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は じ め に
　農薬を散布する場合，液体の農薬は微粒子にして散布
する．そのとき散布する粒子の大きさによって種々分け
られるが，50㎛以下の粒径をもつものは煙霧粒子として
分けられ，主として密閉空間内に浮遊させて防除効果を
発揮させる．
　常温煙霧機は発生させる霧粒が細かく煙霧粒子を散布
する散布機で，軸流ファンにより空間内に粒子を拡散さ
せ浮遊させて，空間内に散布粒子が充満するようにして
防除効果を発揮させている．散布された粒子は空間内を
浮遊し，その後ゆっくりと降下し，ある時間経過した後
葉面に付着する．この方法は散布方法を確立することに
よって空間内で平均的かつ均一に散布でき，広く病虫害
発生部位に薬剤を付着させることができるものであり，
高い防除効果が期待できる．
　さらに，濃度の高い液剤を散布することが可能で，水
が豊富に得られない所では省水散布法として普及が期待
できる散布方法でもある．また，粒子を風で拡散させて
散布する方法を取ることで均一な散布ができ，温室など
では機械の操作が温室の外でも可能で，無人防除ができ
る．そのため農薬による中毒が避けられ安全な防除方法
である．散布は人手によらず機械を運転する操作だけで
行われ，散布作業強度も大幅に低減できる．エアコンプ
レッサなど機械の一部も密閉空間の外に設置する方法を
取れば，薬物による機械の腐蝕も防止できる1)．
　中国において，この常温煙霧機による農薬散布の方法
は施設農業の病虫害の予防と害虫駆除の分野における新
しい技術であり，その技術開発には密閉空間における煙
霧流の測定と解析手法が必要とされている．
　本研究では煙霧による作業性能の解析及び常温煙霧機
による散布技術の特徴と効果のある散布方法を提案し，
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　This paper deals with measurement and analysis of fog flow in a greenhouse.
　In this study we applied a gas-liquid two phase flow spray and a pesticide spray using new technology 
such as a non-heating fog carrier, in order to prevent desease and insects in agricultural operations.
　Spray particle density was analyzed by a new method using an air sampler, and the behavior of fog 
particles in the space was studied.
　The following results were obtained,
1. The spray particles were within a size of 15~30 μm and the behavior of these particles were clarified 
in this experiment.
2. The floating time after spray of particles, and the diffusing performance of spray particles in the 
greenhouse were clearly observed, tracked and recorded in this experiment.
3. Effective methods of pesticide application in greenhouse were discovered in this study.
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散布作業精度と防除効果を評価する方法を明らかにした．
　これまで国内外の研究者は様々な方法で散布粒子のサ
ンプルを収集し，噴霧流場の解析，粒子の付着特性など
について多くの研究を行ってきた2ﾝ8)．
　米国カリフォルニア大学ではスペクトル解析法で温室
内に散布された粒子のサイズと空気中の農薬密度を試験
し，空気中に浮遊した散布農薬の粒子サイズと密度が時
間によって変化することを明らかにした2,3)．
　岡山大学は温室栽培の農作物に対して病害の予防と害
虫駆除を目的に，常温煙霧機を用いた静電散布の研究を
行い，温室内の噴霧粒子の拡散性能を求めた．その方法
は特殊な紙カードで散布粒子を採取し，一定時間経過後
に粒子の痕跡を拡大してコンピュータに入力し，画像解
析ソフトにより散布粒子の粒数，粒子の直径および単位
面積における粒子の付着密度，被覆率などのパラメータ
を求めて散布粒子の拡散性能を明らかにした4)．
　中国農業科学院植物保護所は麗春紅―Ｇ水溶液で散布
した後，蒸留水でキュウリの葉に付着した試薬を溶出し
てから，分光光度計を利用し水溶液中の麗春紅―Ｇ含有
量を解析し，同時に葉面積測定器を使ってキュウリ葉面
積を測定し，葉面上の薬剤付着量を算出した．
　中国農業大学は0.1ｵ BSF 水溶液を散布した後，アル
コール含有の蒸留水で葉面上の蛍光物を洗い落とし，蛍
光検出器により葉面上の薬液付着量を測定した．
　南京農業機械化研究所では，プラスチックフィルムを
利用したカードで粒子をサンプリングしてから顕微鏡を
使って散布粒数，単位面積当りの粒子の付着密度及び変
動係数を測定した9)．また，江蘇大学と共同でエアサン
プラと分光光度計を使って空気中における農薬密度を測
定分析し，顕微鏡画像による解析法で散布粒子の付着と
沈着状態を解析した10ﾝ12)．さらに，散布後の温室空間に
おける煙霧粒子の質量密度及び散布粒子の落下，付着，
沈着の法則について，試験結果から明らかにし，どの力
学パラメータが散布作業に有効なのかを解析した．
供試した常温煙霧機
　試験には有光工業株式会社製 LVH-15DX型常温煙霧
機を用いた．その構造の概略をFig.１に示す．主な構造
と機能は，エアコンプレッサで発生させた圧縮空気の圧
力を利用した気液２相流の噴霧ノズルから液体を微粒化
して噴霧するものである．ノズルは圧縮空気の力を利用
したサイホンの原理で液剤を吸い上げる構造になってお
り，液体を微粒子に霧化できる．
　供試常温煙霧機の圧縮空気の圧力は0.18～0.22MPa，
空気の流量は150Ｌ/min で，噴霧量は清水で80mL/min，
発生する煙霧粒の平均直径は20㎛である．またその出力
は1.5kW，薬液タンクの容量は10Ｌで，機械式ウイング
回転攪拌で薬液タンク内を常時攪拌している．この常温
煙霧機の適用できる温室面積は250～1000㎡である．
空間における農薬密度
⑴　温室内における農薬密度の測定法
　試験に使用した温室は単梁鋼管構造で，長辺が42ｍ，
短辺が６ｍ，高さ2.3ｍのかまぼこ型で，その面積は252
㎡である．試験用には擬似農薬として食品添加物を清水
に混ぜて散布用水溶液とし，濃度を100ℊ/Ｌとして散布
した．
　温室内空間の空気を採取するためにDQﾝ１B型エア
サンプラを使用し，散布時の煙霧粒子混合空気をサンプ
リングした．サンプリングした空気はグレーティング分
光光度計を用いて擬似農薬の濃度を測定した．この濃度
から空間中における煙霧粒子の質量密度を推定し，これ
を空気中における農薬密度として分析を行った13ﾝ15)．
　エアサンプラで採取した試料について農薬密度を推定
するとき，分光光度計においてどの波長が有効であるか
を確かめるために，短波長から順次一定幅の波長をもつ
単色光を試料に照射し，試料の各波長における吸光度を
測定した．
　分光光度計は紫外領域から測定できるものを使用し
た．それによりどの波長が本実験に適しているかを知る
ことができる吸収曲線が得られた．吸収曲線中の吸収ピ
ーク波長のうち，農薬密度変化をもっともよく表したの
は628.5nmであったため，空中における農薬密度を求め
るために628.5nmの波長を使うことにした．
　一方，濃度の異なる黒色色素溶液を作り，グレーティ
ング分光光度計にセットして各濃度C（㎍/mL）ごとの
光線透過率T（ｵ）を測定すると，Fig.２に示した標準
曲線が得られ，CとTの関係は式⑴のようになった（波
長は628.5nm）．
　　T＝98.346e－0.0337C　　⑴
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Fig. 1 Non-heating fog machine (LVH-15DX).
1：wind tunnel, 2：nozzle, 3：bracket, 4：pesticide 
tank, 5, 6：fan and motor, 7：stand, 8：controller, 9, 
10：air compressor and motor.
　温室における農薬密度がどのように変化するかを確か
めるために，７台のエアサンプラを用意して，一定間隔
で温室の中心軸線上を長辺方向に配置した．サンプラは
毎分５mLの空気をサンプリングできた．５分間の噴霧
を終了してから後部にある軸流ファンで３分間送風して
空間内に浮遊する煙霧粒を拡散させ，軸流ファンを停止
後１分間放置して煙霧が安定してからサンプリングを開
始した．７台のサンプラがそれぞれの位置で同時にサン
プリングを行い，同様の実験を２回繰り返してその平均
値を求めて農薬密度とした．
　散布後に温室内の農薬密度が時間の経過と共にどのよ
うに変化するかを確かめる試験も行った．この場合もエ
アサンプラで空間内の空気をサンプリングし，５分間の
噴霧後１分間隔のサンプリング時間で空気のサンプリン
グを行い，２回試験を繰り返しその平均値を農薬密度と
した．
　試験に際して試験中の気温，気圧など気象条件が定め
られた条件と異なる場合は，煙霧による散布を推奨する
協会の規定に従って修正した13)．噴霧量は基準の状態
（4.5mL/㎡）に換算し9)，散布溶液における擬似農薬の
含有量も基準の状態（100ℊ/Ｌ）に換算した．また，農
薬密度が時間の経過により変化することを確かめる試験
の場合に，エアサンプラを温室の中心線上に配置したた
め，センタから外れたラインにおける空間での農薬密度
は，センタにおける密度に換算した．
⑵　散布後の時間経過と農薬密度の変化
　温室内空間の農薬密度Kt は時間の経過に従って変化
する．14分間の噴霧時間で1.12Ｌを散布したとき，散布
後の経過時間と温室内空間における煙霧の濃度変化を 
Fig.３に示す．
　農薬密度は時間 t（min）が経つにつれて式⑵に示すよ
うに指数関数的に減少した．
　　Kt＝13161t－2.0862　　⑵
　散布粒子の中には粒径の大きいものもあり，散布後時
間が経過すると微粒子同士が結合して大きい粒子に成長
することも考えられ，粒径が大きくなると浮遊できず順
次落下して葉面上や地上に付着していくと思われる．そ
のために⑵式で示されるような変化が生じたと考えられ
る．
⑶　温室の長辺方向における農薬密度
　温室内の農薬密度Kxが温室の長辺方向に沿ってどの
ように変化するかを調べた．15分間の散布時間で1.15Ｌ
の散布を行い，散布が完了してから6.5分経過したときの
Kxを測定した．その変化の様子を Fig.４に示す．
　X（m）を温室の一方の妻面からの距離とするとき，
その変化は⑶式で示される．
　　Kx＝0.0026x3－0.2338x2＋5.2853x＋26.87　　⑶
　グリーンハウス断面積は10.79㎡であり，温室空間全部
における農薬の平均密度Kxは式⑷で求められる．
　　Kx＝ １
42
42
∫
0
Kxdx 　　（㎎/㎥）　　⑷
　散布が終わってから6.5分後に，農薬の平均密度を求め
るとKx＝48.52㎎/㎥であった．温室空間全体における
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Fig. 4 Pesticide density for length of greenhouse.
農薬密度の平均密度中心のＸ座標は，これを式⑶の左辺
に代入し求めるとX＝28.07ｍとなった．
⑷　攪拌風量による拡散
　電源周波数を調整して軸流ファンの回転数を変化さ
せ，散布粒子を拡散させる攪拌風量を変化させた．攪拌
風量を変化させたとき，温室内空間における農薬密度
Kxが温室の長辺方向に沿ってどう変化するかをFig.５
に示す．このとき電源周波数が30，40及び50Hzのとした
ときの，軸流ファンの風量はそれぞれ25.7，34.1及び42.3 
㎥/minであった．
　風量が多くなると全体的に農薬密度は高くなり，温室
空間内に広く拡散した．これは拡散のための空気が遠く
まで届くようになったためであり，さらに温室内におけ
る農薬密度の均一性が高められる結果になった．
　軸流ファンの機能は主に風量を変化させることである
が，もう一つの機能は霧化を促進させて散布粒子を微細
粒子化させることである．軸流ファンの回転数を高くす
ることで風量を増大させ，霧化効果を高めて細い粒子を
増加させて煙霧粒子化を促す．また，粒子径が小さくな
ると空間の浮遊時間が長くなり，農薬密度を高めて防除
効果を上げることが考えられる．
⑸　噴霧量と粒子の浮遊時間
　供試機を空気圧力0.19～0.2MPa で運転し，散布時間
を14分とし，ノズルを調節して噴霧量をそれぞれ770，
910，1060，1127mLと変化させた試験を行った．散布後
の温室内空間における農薬密度Kt と散布後の経過時間
との関係をFig.６に示す．散布後の経過時間が長くなる
につれて農薬密度Kt は指数関数的に低減した．
　散布を開始から温室内の空間において農薬密度中心に
おける農薬密度が１㎎/㎥に低減するまでの経過時間を
散布粒子の浮遊時間TBDとしたとき，散布粒子の浮遊時
間は噴霧量に依存すると考えられる．その関係をFig.７
に示す．噴霧量が毎分770，910，1060，1127mLのとき，
浮遊時間はそれぞれ43.5，47.6，70.3と82分間となった．
　噴霧量が多いと散布粒子そのものの総数も多くなるの
で，散布粒子が空間に浮遊する時間も長くなる．その結
果，農薬密度Kt も大きくなり，期待される防除効果も
増大した．
葉面上と植物体下部において捕捉した散布粒子
　食品添加物である黒い色素の水溶液（濃度100ℊ/Ｌ）
を使って農薬を模擬して散布試験を行った．今回は作物
が存在する状態を想定し，地上から0.8ｍの場所に粒子サ
ンプリング用カードを置いて作物の葉（上部とする）を
模擬し，地面から0.4ｍの場所を植物体下部として（下部
とする）同じくサンプリングカードを置き，上下２点で
供試機により散布された粒子の拡散状態を調べた．サン
プリングカードは粒子の痕跡を残すように塗装したカー
ド状のものである．サンプリング後は痕跡を３眼ズーム
立体顕微鏡とデジタルカメラにより捕捉した煙霧粒子の
痕跡画像をデジタル化してコンピュータに入力した．そ
の装置をFig.８に，捕捉した粒子の様子をFig.９に示
す．
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Fig. 7 Relation between particle air float time and rate of spray.
　コンピュータに入力した画像に対して専用画像解析プ
ログラムを使って，コンピュータ上で粒子の数，痕跡か
ら散布粒子の粒径相当直径（粒径とする），単位面積あた
りの粒子付着と沈着密度からカバー率の計算を行い，散
布した粒子の平面拡散状態を調べた．
　温室は先と同様にプラスチックかまぼこ型温室（42ｍ
×６ｍ×2.3ｍ）を供試し，Fig.10に示すような位置に
サンプリングカードを上向きに設置した．
　試験散布時の気温は35℃，相対湿度が88ｵ，エアコン
プレッサの空気圧力を0.19Mpa に調節して試験を行っ
た．
⑴　温室長辺方向の散布粒子の粒径
　散布した粒子の痕跡から粒子の相当直径である粒径
ΦD(㎛）を求め，温室長辺方向（X）に温室中心線上の
粒径分布をFig.11に示す．温室内全体についての粒子の
粒径平均値と標準偏差及び変動係数をTable １に示す．
　計測された散布粒子は50㎛以下の微細粒子であり，標
準偏差，変動係数も小さく粒径はほぼ均一なものであり
煙霧粒と判断できた．したがって，供試常温煙霧機の性
能通りの煙霧粒子が温室内に散布されたことがうかがえ
た．
　温室の長辺方向をみると，手前は粒径が小さく，遠く
離れるほど粒径は大きくなった．これは粒径が小さいほ
ど浮遊性が高く，遠くなるほど粒径が大きく質量のある
ものが飛ばされて遠くまで届いた結果と考えられた．
⑵　散布粒子によるカバー率
　散布粒子が作物の葉上と植物体下部においてどれだけ
付着したかを知るために，葉面で散布粒子が付着してカ
バーした面積と単位面積との比率をカバー率 FG（ｵ）
として表した．カバー率が温室長辺方向（X）にどのよ
うに変化するかを求めた結果をFig.12に示す．また，そ
のカバー率の平均値，標準偏差，変動係数をTable ２に
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Fig. 8 Measuring apparatus for particle size.
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Fig. 10 Sampling location of particles in greenhouse.
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Fig. 11 Average particle size distribution for length of green-
house.
Fig. 9 Spray particles on sampling card.
Table 1 Spray particle size in greenhouse
at 0.8ｍ 
height
at 0.4ｍ 
height
Average particle diameter (㎛) 21.94 21.27
Standard deviation (㎛) 　5.823 　5.243
Coefficient of variation 　0.265 　0.247
示す．
　カバー率は上部や下部でほぼ同じとなり，植物体全体
に散布粒子が行きわたり均一にカバーする状態であると
推測できた．また，温室長辺方向にもほぼ均一に煙霧粒
子が拡散しているが，大きい粒子があったため，カバー
率も遠く離れるほど大きくなった．
結 言
　温室内は自然風などの影響が少なく常温の状態で煙霧
を温室内に充満させることにより高い防除効果が期待で
きる．そこで，気液二相流の霧化技術を応用し，常温煙
霧の粒子をキャリアとして農薬を温室内に充満させるこ
とは，施設農業における病虫害の予防と治療作業分野に
対する新技術である．
　実際に温室内の煙霧流の拡散状態を把握することは防
除を行う上で必要なことであり，ここでは食品添加物を
擬似農薬として，それを溶かした水溶液を噴霧し，温室
内空気をエアサンプラで採取して農薬密度を分光光度計
で測定する方法を提案して，空気中の薬物濃度を推定し
た．
　まず，プラスチック製かまぼこ型温室の密封空間内で
模擬農薬を用いて常温煙霧噴霧機による散布試験を行
い，農薬が空間内にどのように分布しているか，農薬密
度を求めて明らかにした．
　つぎに，温室の長辺方向に対し農薬密度の変化を求め，
さらに時間と共に農薬密度が変化することを式で表し
た．散布した粒子はその粒径から煙霧粒であることがわ
かり，そのため温室内では浮遊状態を作り出した．散布
粒子は空間中にあるときと落下して葉及び植物体に付着
したときそれぞれに防除効果を発揮することが考えられ
たので，空間内の農薬密度と粒子の浮遊，落下について
明らかにした．さらに，散布粒子が作物の葉面上と地面
近くの２箇所でどのように付着しているか，その付着状
態をサンプリング用カードの痕跡を測定することによっ
て，植物体全体に粒子が到達するかどうかを明らかにし
た．温室内に散布された状況の特徴を説明するパラメー
タとして散布粒子の粒径平均値と標準偏差，変動係数を
求めた結果からも常温煙霧機から噴霧された粒子が煙霧
であることを確かめ，温室内での粒子の付着，カバー率
を求めて拡散状態を明らかにした．
　密封空間における農薬煙霧流の分布，移動，落下，付
着などの煙霧粒子の動きを空間全体について把握するこ
とにより，構造の違いがある温室に対しても最適な噴霧
条件と噴霧性能，防除効果を評価する方法を考えること
ができるので，本研究は常温煙霧機による散布作業の基
礎を作ったと考えられた．
　今後，農薬の空間分布を農薬密度で表し，霧粒の付着
状態を噴霧作業の幾何学パラメータ（散布予定の空間の
３次元座標，大きさなどと噴霧角度，方向など），力学パ
ラメータ（噴霧量，噴霧速度，気液２相流の霧化条件，
拡散させる風量，風速，風向など），気象条件（気温，湿
度など）などとの関連性を明らかにし，農薬密度が温室
の高さ，長辺及び短辺方向に沿ってどう変化するか，そ
の規則性，噴霧中の霧粒の落下，薬物の空間分布及び農
薬密度と霧粒付着状態の関連性などについて，さらに深
く試験，研究をする必要がある．
付 記
　本研究は岡山大学および鳥取大学が日本における煙霧
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